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　　It　is　well　known　that　the　analog　computers　are　classfie（1　two　types，　slow　speed　and　high　speed．　The
slow　speed　computer　has　high　accuracy　and　is　suitable　for　recording　of　the　solution，　but，　on　the　other
hand，　it　takes　long　time　to　solve　the　problem．　By　the　high　speed　computer，　we　can　observe　the　whole
solution　directly，　but　can　not　expect　h至gh　accuracy．
　Recently　the　researches　on　the　automatic　control　systems　are　directed　to　the　adaptive　control　or
optimun　contro1，　and　these　are　mainly　based　on　the　multi　variable　control　s）・stems，　so　it　is　disadvantat　ge
for　the　slow　speed　computer　to　take　a　long　time．　If　a　computer　which　is　colnpat・ible．ith　slow　sp㏄d
and　high　speed　type　is　realized，　we　use　it　for　more　varioし1s　purposes　than　the　usual　one．　When　we　use
三tas　a　high　speed　type，　the　required　solution　can　be　obtained　by　adjusting　its　parameters，　E〔nd　after　this
operation　we　use　it　as　a　slow　speed　type，　then　we　can　record　more　accurately　the　solution　of　the　initial
conditions．
　At　first，　in　this　paper，　in　order　to　make　such　a　compat圭ble　computer，　the　auther　introduce　the　design
method　of　the　operatiQnal　amplifiers，　a　main　part　of　the　computer．
　As　the　design　method　of　the　operational　amplifiers，　the　author，　by　a　graphical　method，　introduce　a
seeking　out　method　of　the　poles　and　zeros　of　open　loop　transfer　function　whose　closed　loop　transfer
function　is　suitable　for　the　compatible　use．
1・9・…al・we　can・・mp・・e　the　cl・・ed　l・・p　t・an・f・・f・n・ti・nの1（・）by・the　width・f　f・eq・…yband
ω，、，the　damping　ratioζand　the　amplifier　gain　Ao．　In　practical　apparatus，　besidesの1（s），　we　must
considerのo（s）which　is　related　by　the　stray　capacities，　the　out　put　impedance　and　the　others．
　　The　actual　transfer　function　becomesの（s）＝のo（s）の1（s）．　In　this　case，　the　frequency　characteristic　of
のo（s）must　nQt　influence　the　characteristics　ofの1（s）．
　According　this　principle，　the　author　decideのo（s）andの1（s），　and　solveの（5）．　After　this　process，　he　can
solve　the　open　loop　transfer　fumction　by　a　graphical　method．
　1．序　　言
　　アナログ電子計算機には周知のごとく低速形と高速
形とがある。低速形は高い精度を有し解記録に適して
いるが，一方において計算時間の長いことが欠点であ
る。高速形はブラウン管オッシログラフによつて，問
題の解を直視しながら計算を進めることができる利点
があるが，余り高い精度を期待できない。
　　自動制御系の研究においては，最近，適応制御方
式，最適制御方式の研究が盛んであり，これらは何れ
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も．セに多変数制御系に関する研究であつて，低速形r
よると長い計算時聞を要するのである。そこでもし
両用形が実現しうるならば，高速形としてパラメータ
の調整によつて所要解を求あ，ついで低速形に切り換
えることによつて，所期の状態における解をより正確
に記録せしめることができるので，アナログ電子計算
機としての用途は一段と拡大される。本研究はかよう
な特徴を有する両用形計算機の実現をめざし，そのた
めまず計算機の巾枢である演算増巾器の設計法につい
て研究した。
　アナログ電了引茸機の中枢である演算増巾器は，低
速形の場合は安定度と高い増llj利得が必要であるが，
高速形の場合は安定度，増巾利得と共に，広い周波数
帯域巾をも必要とするのである。しかるに餓還増巾器
においては，一一定の安定条件のもとにおいて，増巾利
得と周波数帯域巾とは相反する状態にあり，一方の増
大は他方の減少を招く結果となる。
　アナログ電子計算機の開発は本来高速形から始ま
り，かつ高速形は多くの利点をもつのであるが，精度
を高めることが困難であると言うことから，低速形が
盛んに使用されるようになり，わが国の瀦算機メーカ
も低速形にll，　JJを注いでいるのが現状である。このた
め演算増巾器の従衆の設計法は殆んど低速形のみを目
標としているため，ボード線図法がJllいられている。
　ボード線図法を用いた解｛斤法は，安定度を所期の条
件に適合せしめるためには頗る便利であるが，増巾利
得と周波数帯域巾とを同時に考慮した設計法には適当
ではない。また従来の根軌跡法は増巾利得，周波数帯
域巾および安定度の三点を対比しながら設計を進める
ことができるので，極めて優れた方法であるが，これ
は予め開ループ伝達関数のもつpoleとzeroとを基礎
に設計を進める方法である。
　ボード線図法，根軌跡法は本来r働制御系の安定度
を初期の条件に適合せしめる解1斤法が中心となるので
あつて，これらの解栃法は主として，自動制御系のた
めの現論である。一般に自動制御系においては，制御
対染の伝達関数は予め与えられたものであつて，その
制御系のもつ固有角周波数は。1、q整できないのである。
しかるに演算増巾回路の場合は，その角周波数は設計
によりかなり自由に調整しうるのであつて，この点が
一般の臼動制御系における設1計法と本質的に異なるの
である。従つてボード線図法，根軌跡法をそのまま演
増巾器の設計に川いろ二とけ適当でない。
　木研究は学位1L命文であるが．附録の・部が伽1各され
ている。
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　．｝㍗者は両用形として使用する演算増巾器の設計法と
して，まず使用条件に適合すべき閉ループ伝達関数の
poleとzeroを試行法的図式解法により求める斯しい
設計法をtt想し，この設計法を両川形として使用でき
るような演算増巾器の設詐に適用し，良好な成堪をあ
げることができた。低速高速両用アナログ電」乙計算機
の設計上の研究において，その．し論文は新しい設計法
の詳細を述べたものである。
　また，両用形計算機の実現には中枢となる演算増巾
器の新しい設計法に加えて，演算増巾器の回路構成の
研究，直流増巾器の研究，ドリフト，維音，積分コソ
デンサの漏洩抵抗な1ごに起閃ヤす’る誤差の発生を防IIIす
るための研究も必要である。特に両用形の場合はドリ
フト補償装置は川いないのであるが，このため従来の
高Fr．安定化電源の改良研究を併せ行ない，ドリフトの
発生を極力防ILすることができた。
　このような広範囲に百る研究によつて両用形に適す
る演算増巾器は，以下に述べるような成果をあげるこ
とができた。
　まず演算増巾器を両用形として使用するためには，
周波数帯域巾は50KC／secとし，増巾利得は80dB（104）
とするような要求のもとに，演算増巾器の設計を試み
たのであるが，新設計法により，この要求を上廻る下
記の性能をえた。
　　　　周波数帯域巾　約55KC／sec
　　　　l曽rf］利得　　　　約88dB（約3×104）
であつて，安定度を支配する係数ζはζ≒0．3であつ
た。またこの演算増巾器は演算増巾回路の構成に関す
る研究によつて，加算係数器，加算積分器および任意
演算の三回路に切り換え使用しうるようになつてお
り，両用形計算機の利用度を一段と拡大しうる回路構
成となっている。なお，この演算増巾器のドリフトは
約±1mV（Rプ／Rド1）以内に1叩えることができ，良
好な性能と言えよう。
　従来の演算増巾器の周波数帯域巾は普通3～10
KC／sec程度であるから，本演算増巾器は上述の性能
から，広帯域演算増巾器と言える。このような性能を
えた要点は新設計法を用いた結果，著者はミラー効果
を用いた有効な補償回路を発見し，広帯域演算増巾器
の設計に，この補償回路が最も償れていることが判明
した。なお，この補償回路は最近では，計算機メーカ
によつて広く用いられているところである。
　アナログ電子計算機のもう一つの特徴は非線形微分
方程式の解法が，線形の場合と同じ手法によつて行な
つことができることにあり，このため非線形演算要素
の研究が重要である。しかし高速形に使用できる非線
形演算要素の設計は従来比較的困難であつた。これは
要素の回路構成が比較的複推なものが多いから，周波
数駐域巾を拡張することが困難であることに起因して
いる。そこで著者は従来の非線形演算要素の回路構成
を改良し，かつ非線形演算要素は演算増巾器を内臓す
るものが多いのであるが，この演算増巾器に椰汗究に
より開発された広者｝域演算増巾器を使川することによ
って，両用形として使用できる非線形演算要素を実現
することができた。しかしこれらに関する研究の離細
はかなりの頁数となるので本報告においては割愛し．
次の機会に述べよう。さて，両用形計算機を活用した
実例は多いのであるが，．ノログラミングの詳細はk文
に記した参考論文（E），（49・）～仰），（‘朕ご；9）に譲る。また仁詮
算機をアナログシミュレータとして使用した場合の実
例に，東北左学工学部から研充依頼を受けた拡声器周
波数特性シミュレータがある。この問題は広’胆或の現
象をとり扱うので，かなり面倒な研究であるが，柘卜
算機の性能をもつて，所期の目的を達成せしめる：と
ができ．木1汁算機の設計資料t；　g．つて，研究の実Ill化
に成功した（2二り。
　さて，東京芝浦電気株式会社の協力により，わが国
において初めて完成した低速高速両用アナログ電子計
算機の構成と主な装置の性能の概要を述べれば次のと
おりである。
（1）演算増巾器
　　　直流利得
　　　周波数帯域巾
　　　ドリフト
52）電子管式掛算器
　　　周波数帯域巾
　　　精度
約　88dB
約　55KC／sec
約　±1mV（入力換算）
　　　　　　約　15KC／sec
　　　　　　約　1％
（3）折線近似関数発生要素
　　　周波数帯域巾　約
　　　精度
（4）飽和要素
　　　周波数帯域巾
（5）　　不感帯要素
　　20KC／sec
約　0．5％
約20KC／sec
　　　性能は（4）にi司じ
（6｝ガタ要素
　　　性能は（4）に同じ
（7）無駄時間要素　　　　　　低速，高速
（8）サーボ掛算機
（9）　サーボァナライザ
（1①　零調メータ，直流電位差計
（11）　ポテンシヨメータ
（12）　言己録暑厚
34台
1台
2台
1台
1台
1台
各1台
　2台
　1台
　2台
　68個
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　　　ペン書き記録器±40mm，±20mm各1台
　　　ブラウン管オッシログラフ　　　　　1台
（1：S）直流安定化電源　　　　　　　　　　　　　1式
ω　交流安定化電源　　　　　　　　　　　　　1式
　第1図に示す写真は完成した低速高速両用アナログ
電子計算機の全貌を示すものである。
　2．演算増巾器の新しい設計法
　アナログ電子計算機の中枢である演算増巾器の設計
にあたり，最も重要な事項は（1｝増巾利得，IZ）周波数帯
域巾，〔3）安定度の三点にある。これらの問題点は互に
分離した関係にあるのではなくて，相互に深い関連を
もつている。この点がfeed　back　systemの大きな特
徴である。
　演算増巾器の問題点については既に多数の論文㈹～
（22）があり，そのllなものを述べれば次のとおりであ
る。
　（1｝演算増巾器の演算インピーダンスはつねに正し
い1直のものを使用しているという条件で、単休の演算
増巾器における精度および総合演算精度について述べ
たもの（o）（の。
　f2）周波数帯域巾が総合演算精度におよぼす影響に
ついて述べたもの㈹，（12）。
　（3）演算増巾罷の安定度を基準とし，演算増巾器の
問題点を統一して解析を進めたものの，などがある。
演算増巾器は讃還増巾器の一種であるから，韻還増巾
器の理論は演算増巾器の解析に適用できる。このうち
特に重要なものに，周知のごとく，ボードの論文があ
る。特にボードの提案したボード線図法は安定度の解
析に賞用せられている。
　このように演算増巾器については既に詳細な解析が
行なわれてきたが，これらは何れも低速形を主体とし
て研究が行われてきたのである。すなわち，演算増巾
器が巾枢となるアナログ電子計算機において，実時間
計算の場合を除けば，time　scale変換と言う便利な手
法によつて，計算機における解の精度を向上させるこ
とが可能である。このため設計された演算増巾器の性
能から，逆に使用範囲を限定し，この範囲内において
計算機を使用するのである。このような見地に立つと
ボード線図法やナイキストの安定基準は優れた設計の
手段であり，設計者にとつて便利な解析法である。
　しかし，アナログ電子計算機は本来の目的にかえつ
て，高速形計算機の用途が広まりつつあること，およ
びアナログシミュレータとして広く応用され始めてい
ることは周知の事実である。特に欧米においては高速
形計算機の研究が盛んで（70），また米国においては超
高速のアナログ電子計算機σ1）の出現を見るに至つて
いる。このような高速形計算機においては，従来の低
速形の演算増rl1器の場合における，一定の安定度と高
い増巾利得の問題に加えて，広い周波数帯域巾が必要
となつてくるのである。
　演算増巾器の従来の設計法は殆んど低速形のみを目
標としているため，ボード線図法が用いられてきたの
であるが，高速形の設計においては必ずしも妥当な解
析手段ではない。すなわちボード線図を用いた解析法
は，安定度を初期の条件に適合せしめるためには頗る
便利であるが，増巾利得と周波数帯域巾とを同時に考
慮した設計には適当でない。また従来の根軌跡法にお
いても，増巾利得，周波数帯域巾および安定度の三点
を対比しながら，設計を進めることのできる極あて優
れた方法であるが，これらの方法は何れも，予め開ル
ーフ゜`達関数のもつpoleとzeroとを基礎に設計を進
める方法である。
　ボード線図法，根軌跡法は木来自動制御系のための
理論であつて，自動制御系の安定度を初期の条件に適
合せしめる解析法が中心となるのである。一般に自動
制御系においては，制御対象の伝達関数は予め与えら
れるのが普通であつて，その制御系のもつ固有角周波
数は任意に調整できないのである。しかるに演算増巾
回路の場合は，その角周波数が設計により，かなりド1
由に調整しうるのであつて，この点が一一般の自動制御
系と木質的に異なる所以である。このような理由から
ボード線図法，根軌路法をそのまま演算増巾器の設計
に用いることは必ずしも適当ではないのである。
　著者は低速高速両用形として使用する演算増巾器の
設計法として，まず使用条件に着目し，この使用条件
に適合すべき開ループ伝達関数のpoleとzeroを試行
法的図式解法により求める新しい設計法を着想し，こ
の設計法を両用形として使用できるような演算増巾器
の設計に適用し，良好な成果をあげることができた。
次にその方法を述べる。
2．1演算増巾回路の閉ループ伝達関数
演算増巾器の入出力電圧比e。／eiは第2図の関係か
ら周知のごとく次式で与えられる。
et
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　qg　＝ml．t－．，＿＿　　　　L－　一＿　　＿＿
e’　z’E応）≒拶伽吻動
ただし上式においてZi，Zrはそれぞれ入力および鎖
還インピーダンス，Zgは直流増巾器の入力インピー
ダンス，Z。は直流増巾器の出力インピーダンス，Zn
は演算増巾器の負荷インピーダンスであり，A（s）は
直流増巾器の特性である。上式から
A（s・・ﾜ
　　　　　　　（1＋多1・多；）（1・ゑ・21
と麗き，φ（S）を演算増巾回路の閉回路伝達関数とし
K。（、）、．．　一一一．巡轡2…．．＿
　　　　　　（・＋髪・髪）（・＋多ゑ）
は演算増巾回路の開ループ伝達関数とする。
　さて，いまZa＝）。，　Z，＝0の理想的状態を考える
と入出力電圧比eu／eiは
6・L＿盈　　　　1
　　　　　1＋．1、）1・柔多りei Zi
となる。上式においてZt，　Ziの構成によつて係数
器・積分器となりうることは言うまでもない。いま
Z’／Z，　＝1となるような係数器の場合について想定す
ると次式のようになる。
　　　　eo　　　　施ノ1（s）
　　　　ei－－　1＋Y2A（s）
　演算増巾器の使用目的から必要とする増巾利得Ao，
周波数帯域巾ω，，および安定度を支配する係数ζを設
定すると，かような演算増巾回路（係数器）の閉ルー
プ伝達関数ψ（S）は
　　　　・（・）≒、，＋、ζ器源一　（・）
ただし
　　　A（・）一一（、＋丁識f孤、）一
・みπ缶，・ζ・。一㌃託f2，A・〉…
であり，積分器についても同様な関係がえられる。
　（2）式から，演算増巾回路の使用目的が定まると，
これに適合する周波数帯域巾QJre，増巾利得Ao，安定
度を支配する係数ζを設定することによつて演算増巾
回路（係数器）の閉ループ伝達関数を定めることがで
きる。
　一方実際に設計される演算増巾回路における閉ルー
プ伝達関数は，ねらいとする特性は（2）式のの1（s）で
あるが，（1）式から明らかなように（2）式に対する特性
より数学的に高次となるのである。よつて実際に設計
された演算増巾回路のもつ閉ループ伝達関数の（S）は
φ（s）＝のo（s）の1（s） （3）
となるのである。そこでのo（S）は所要性能の回路を実
際に構成するために，導入を免れえない部分の伝達関
数である。本設計法はのo（S）の周波数特性が必要性能
の1（s）に影響を1チえぬよう，演算増巾回路の構成をhL
なわんとするものである。
　さて実際の演算増巾回路の閉ループ伝達関数の（s）
について，更に詳しく検討すれば次のとおりである。
　第2図において各インピーダンスを抵抗と浮遊容量
の並列回路と考えれば，（1）式の各インピーダンスは
Zi－－Pfい一・・Ciさ：：窪遜難
またZtは係数器の場合
Zf－・曇1・…一・’・・さ灘馨蟄
積分器の場合
C出伝
??????????????????
C：積分コンデンサ容量，Rl：コンデンサ漏洩抵抗
Za－・撫・％－R・Cv・島；募婆灘
であるが，ドリフト補償装置をもたない演算増巾器に
おいては
瑠ゐ・Cg：麟犠罷炉
ZL　＝＝一A鑑，rL－Ri．CL，窪1：暑纒
またZ。は直流増巾器の出力インピーダンスであり，
増巾器に特殊な回路を用いないかぎり
　　　　Zo≒Ro
であつて，出力抵抗Roは増巾器終段のカソードホロ
ア回路における真空管定数から定まり，普通
　　　　Re≒η
　　　　　　μ
（5）
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である。なお，これら各の定数の大きさはRr－IM9－，
畠≦1ルfΩとなるのが普通である。
　また積分コンデンサ容量Cの値は高速形の場合普通
にはC＝1μF，高速形の場合にはC　・＝　10－1～10－：；μF
である。
　この関係を（1）式に代入すると係数器の場合
・（・）・≒爾σ課碧撚鴇てm．。Ls）
ただし
k－・・鐸1…－R・C・・％一鍋・m・＝1＋亀
　　　　　　　　　・（・）（・＋∴ン・
　　　　　　　（1つ（・±e）・み．
．’D　ψ（5）κ≒．　　　　　　　　　A（・）（・＋∴万
　　　　　　」十　　　　　　　　（　　　んs十　　τ9）（・＋鴛）・…
同様に積分器において
の（s）ノ≒
〔A（・）・Rn・・〕（・5＋£t）
（・・＋1）（s＋読）R・c
、＋〔嚇鯛色湊ρ
　　（・s＋・）（s＋謂∂瓦・
（4）
（5）
zerQ　1／τrが直流増巾器のもつpole　PA　L・とdipoleを構
成し一根を消去したとしても，係数器の閉ループ伝達
関数・（s）・は・次系であ…た（・）式か・（磯）
によつて生じるzeroと（τs＋1）によつて生じるpoleは
利得が大となる場合は，dipoleを構成するので，この
場合も一根を消去しても，係数器の場合と同様に積分
器の閉ループ伝達関数の（s）Jは3次系である。
　このように演算増巾器の開ループ伝達関数は一般に
3～4次系をもつて表わすことができる。このため演
算増巾器の安定度を所期の条件に適合せしめるために
は，有効は補償回路によりzeroを導入することが必
要である。著者の設計法はまずこのzeroを想定し，
次に開ループ伝達関数のもつpoleの値を求めんとす
るものである。　しかしこのzeroの大きさは無条件に
想定できるのではなくて，一定の条件がある。まず閉
ループ伝達関数がn次系の場合は，後に述べる図式解
法によつて，開ノし一プ伝達関数にn個のpoleを見出し
うるように，zeroの値を定めるのである。もう一つの
条件は，このzeroの値が要求性能，すなわち（2）式の
の1（s）の周波数特性に影響を与えてはならないのであ
る。　このようなzeroの大体の大きさは次のようであ
る。
　いま（4）式から，開ループ伝達関数のおよその’pole
の大きさを，各の定数の大きさから次のように定め
る。
のようになる。ただし¢（s）π，の（s）．ノはそれぞれ実際
の演算増巾國路における閉ノレープ伝達関数である。
（4），（5）両式から明らかな如く直流増巾器の特’性
A（S）を除くと，他は何れも一次遅れ系である。
　また直流増巾器は附録に詳述した如く，本来1次遅
れ系に非常に近い特性をもつている。よつて演算増巾
回路の開ループ伝達関数は実根からなるものと考えて
差丈えない。
　さて直流増巾器の利得は，附録の増巾利得の項にお
いて誰述したように，一般に80dB程度の利碍をもて
ば良いことが分る。増巾不1」得が80dB程度の場合は附
録（Ul－6）式から，直流増巾器の特性は2次系特性
をもつて充分表現することができる。いま直流増巾器
の特性を
A（・）一（、丁節尭孤塁アー（躍碧鑑呈劉；夢・
　ただしP．tt・＝1／Tm，　p．4　L，　＝＝　1／TA　，）
と定めると，（4），（5）両式は何れも4次系である。また
（L），（5）両式から演算出曽巾回路の開ループ伝達関数は
本来／個のzeroを持つている。いま（4）式において，
（6）
　1　　1π　　々　　　1
了最〉・ガ〉・∂’＞T。”i
また演算増巾器が所期の安定度を確保するためには，
（4）式の場合，少なくとも1個のzeroを導入すること
　　　　　　　　　　　　　　　　例へ1ま（24）（25）が必要であり，この大きさは根軌跡法から
m　　　　　々馬7＞z・〉％一
である。しかるときは（4）式が4次系の場合，閉ルー
プ伝達関数は増巾利得大なる場合は一般に2個の複素
根と2個の実根とからなり，また（4）式が3次系の場
合・2個の複素根と1個の実根とからなることは根軌
跡法によつて明らかである。この関係は積分器の場合
においても同様である。よつて（4），（5）両式にこの
ようなzero　Zoを導入すると，演算増巾回路の閉ルー
プ伝達関数は4次系の場合
w・・一將ｳ融爆．婦）
（6）
、
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また3次系の場合
¢，（・…、（s）一（|離画轟耐・）
　ただし両式においてωz＝Zo
（6），（7）両式から4次系の場合は
　の。（ブω）の1（ノω）
　　　　　1＋∫一里一　　　　　　　1
　　　　　　　ωz
　　（　　　．　ω1＋ノ濁亙）（1・ブ毒）（・一蕩・・ノζ÷）
3次系の場合は上式においてω。2＝。。である。よつて
の。（ノω）が目標とする特性の1（ノω）に与える振巾誤差
eG，位相誤差eqは次式のようになる。
　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　・・－t／2…〔1・9（・＋謝一1・9（・＋－1‘，i’o”－12）
－1・9（1＋．謀・）〔dB〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　εゲtan－1w一t・n『1ω。ビーt・・－1曜
上式からの。（ノω）の周波数特性がの1（如）の周波数特
性に影響を与えぬω〔ll，　cao：）の大きさは
　　　　ω01＞2ωn，ω02＞2ωoI　　　’　　　　　　　　　（8）
程度であればよい。
　以上は演算増巾器のうち代表的な係数器，積分器に
ついての解析であるが，他の演算回路（例えば1次遅
れ要素）についても同様な関係がえられる。しかし本
研究においては代表的な係数器，積分器のみについて
述べ，他は省略したい。
　2・2　新設計法の原理
　いま，開ループ伝達関数をKG（S）と置けばKG（S）
はSの高次の有理関数であるから
　　　　　　　　M（s）　　　　KG（s）－　　　　　　　　Q（s）
この系の閉ループ伝達関数をの（s）と置けばunity
feed　backの場合
　　・（s）㍉∬臨）一℃（謙賑）
　　Q（s）＋M（s）＝・1＞（s）
と置けは
・（・）一一
?
　　∴KG（s）＝＝溜一皿禁叛、）　（8）
ただしN（s）＝0はこの系の閉ループにおける特性方
程式である。
　　　　Q（s）一＝N（s）－M（s）
であるから，N（s）－M「（s）；0なるsの値はQ（s）＝0
の根である。いまs・・σ（σは実数）とし，X軸はaを
パラメータにとり，y軸はN（σ），　M（σ）の大きさと
し，両曲線をグラフに描けば両曲線の交点はQ（a）＝0
の根を示すことになる。以上は図式解法の原理である。
　さて（8）式においてN（s）；oは閉ループ伝達関数
の（S）の特性方程式であり，演算増巾器が必要とする
増巾利得，周波数帯域巾および安定度から定数項を定
めることができる。また（8）式のもつM（s）項は開ル
ープ伝達関数κG（S）の分子であり，この項は開ルー
プ伝達関数のもっzeroによつて特性を定めることが
できる。そこでM（S）の特性を適当な方法で変化させ
れば（8）式から明らかな如く，開ループ伝達関数のも
つpoleの大きさを相対的に変化せしめることができ
る。換言すれば，有効な補償回路によつてzeroを導
入し，かつ必要性能を満たしつつ開ループ伝達関数の
もつpoleの大きさを定めることができる。
　また（8）式とは別に開ループ伝達関数KG（s）はsに
関し高次の有理関数であるから，次に示す2式の何れ
かによつて表わすことができる。
KG（s）＝一
∬魏一1（τtr、s十1）
∬鴛口旦（TnS＋1）
K
　　　　　π；制（τ“、s＋1）
KG（s）＝　　・　　　　　　　一・K
　　　　　∬；瑠（7’，、s＋1）sl
（9）
（10）
ただし両式においてπ＞m，Kは増巾利得
上式から逆にえられる閉1レープ伝達関数の（S）は（9）式
の場合
　　　　　　　1τ；t．i（τ，，、s＋1）K
の（s）ニ　　ー．一一一一一一　　一一　　…一一一一．
　　　π；筒（TnS＋1）＋鞠一正（・，。5＋1）K
（10）式の場合
の（s）＝
∬翫1（τntS＋1）K
ll；tzf（TnS＋1）∫舛π揚司（τ“、∫†1）
（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
となる。
　演算増巾回路において分子のもつzeroは一般に直
流増巾器における発振防止の補償回量各から淳入され，
附録に述べた直流増巾器の伝達関数（Ili－3）式によ
つて定まる場合が多い。また（4）式から明らかなよう
に餓還回路に補償回路を導入する方法もあるが，演算
精度に直接影響を与える（S）ことがあるので，避ける必
要がある。従つて演算増巾回路において上式のmの値
があまり大きくなることはなく，さらに理論的解析の
途中において，複雑な補側亘i路の導入を予め考慮する
ことは，装置を実際に設計する場合に，実現不能のJl：
（7）＼
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態も生じよう。それ故mの値はできうる限り小に選ぶ
べきである。このため理論的設計の初段階において
（9），（10）式のτ“eはτ、n＝0とおくのが至当である。
それ故（11），（12）両式はそれぞれ　　　　　，
　　　　　　　Kの（s）＝馳一』τ一一
fl’C、　．．1（TnS＋1）＋K
　　　　　　　　Kの（s）＝
　　　　∬；にi（TnS＋1）sl＋K
（13）
（14）
しかるに（14）式の分母は1≧2のとき，sの（1－1）～1
次の係数が零となるから，Routhの判別式によつて不
安定系となる。一方閉ループ伝達関数の（S）は安定で
なければならないから，閉ループ伝達関数が（14）式と
なることは1＝1の場合を除いて明らかに矛盾である。
それ故（14）式においては1－1の場合のみ考慮すれば
よいことになるから，この結果は（13）式の場合から容
易に類推することができる。よつて本文においては，
（13）式の伝達関数になる場合のみ検討をすすめる。
　さて（13）式において便宜上n＝4と置くと，この場
合の閉ループ伝達関数の（S）は
　　　　　　　　　　　　　K　　の（5）ロζ715午1＞σ≡評D（i石、＋f）（γβ干1＞＋天
　　　　　　　　　　　Plp，）P：．，p4K
　　　　一（s＋Pi）（s＋P：）（s－fP、；）（s＋P．1）＋Pubtlb，｝lb．IK
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（⊥5）
　　ただしlb，，、冨1／1，，t
上式はまた次の形ちで表わすことができる。
　　・（・）一一，淑、・ギ館。爾「　　（・6）
（15），（16）両式を対応して特にsの零次の項の係数
aoおよびbeは
　　　　ao＝PiP：，P：lp4（1十K）≒p；PL．p：，p4K　　　　　　　（17）
　　　　　ただし　K＞1
　　　　　　．°．a〔，≒bo　　　　・
一方，（16）式はκ》1のとき，次の形ちで表わすこと
ができる。
　　　　　　　　　　　ω呈ω婁
　　の（s）＝一一一一　　一一．．　．．一一　　　　　　　（18）
　　　　　（sL’十2ζ厘ω1s十ωi2）（sL）十2ζ2ω2ε十ω3）
（17），（18）両式から
　　　ρ1ρ2ρ，ρ4K一ω1ω婁
一般的にはnの値が偶数のとき
　　　　PJPL7P：3・・…ρπK富ω子ω婁……tOi2　　　　　　　（19）
丁ただい謂
nの値が奇数のとき
PIPL・P3・一φ，、K；ω1ω22ω2：；……ωゴ2
　　　　　　　　　n－1　　　　　ただしノ＝丁
で表わすことができる。
（19ノ
　さて（6）式から図式解法を用いて開ループ伝達関数
のもっpoleを求めるには，次のようにすればよい。
まず（6）式を変形すると
　　のo（σ）01（σ）
　　　　　　　　　　　　　　a　　M＠　　　　　　1＋一万
＝　N（°）一 i・＋竜）（・・菰）（…ζ撫毒）
ただしωOI－2ω，、，　COe，・＝2ω01にとつてある。いま
ζ＝0．3として上式をグラフに描けば弟3図のように
なる。同図においてN（σ）は4次曲線となり
　　　　　　び　　　　　　　　　　び　　　　1＋蝋＝0・1＋2娠二〇
の条件を満たすaの値はN（σ）曲線とX軸との交点に
なる。N（のは4次系であるから，開ルー，プ伝達関数
のもつpoleは4個である。そこでN（σ）とM（a）が
4点で交わるように，M（のを描くのである。　いま
M（のは1次系であるから直線となる。このようにし
てえられた4個のPoleを大きさの順にPd，　Pc，　Pb，
Paとする。
　また1V（の，　M（a）はa・OにおいてN（σ）σ刈＝
M（σ）o－。＝＝1となるが，これは（17）式から明らかなよ
うに1＋K≒Kとおいてあるので，近近似的に
2V（σ）a。．o－M（σ）σ＿Uとなるのであつて厳密には
　　　　N（・）a＝＝・－M（・）σ一・（・・蓋）
である。このためPaの値はほぼ零に見えるが，　P，、才0
であつて，この正確な大きさは（19）式の関係から　s
　　拓→；沸絵穿．
　　　　　　　　　　　ただし，KA：（6）式の系．の増
巾利得として求まる。
　第3図には一例としてM1（σ）によつて定まるpole
P、tl～Pd1がX軸の上側に記入されており，またX軸の
下側にはM，コ（a）によつて定まる。poleP、、L）～Pd2が記
入されている。なおM1（のの場合にはP。1とPd　1と
が重根となり，砥（のの場合にはPbL7とρ、，2とが重根
となる。　またN（σ）とM（のとの交点が4点となる
M（σ）の想定しうる範囲はMl（σ）と偽（のとの間
である。
　さて演算増巾器においては設計上，poleの値がで
きうる限り小さいこと（従つて時定数は大）が望まし
（8）
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?
N（σ）
｝
M（σ1
N（σ）
1
…?
｝?????
，
?
PdIPd 「 　　　　lobl　Ril0
　σ　　　4－一 Pd2　　13 2RビPbご1 Ptr
ω11 l　　　　　　I
???????????
?
??
一】
・課
?
　　　　　l
@　　　　l堰@　　I
ぜ ＼　　　1、@　ぜ’ ，
????
ぐ 1ヤ
第　3　図
いのである。いまM1（σ）から定まるpole　PbiはM2（σ）
から定まるpole　PbL，より小さいから，Phlに関する限
りMl（σ）の特性が良いわけである。しかしP。1の場
合はPcl＞P。L，となるから，この関係が逆になる。そ
こでM（σ）を試行法的に変化して，各のpoleの値が
設計上最適な値となるように，M（σ）の値を定めるの
である。そこでM（σ）とX軸との交点は必要なzero
の大きさを示すことになる。しかし実際の演算増巾回
路のもつ特性から見ると，一般的にはMI（a）から求
まるPQIeの大きさが良いと言える。
　万一一一一一，第3図から設計に最適なpoleの値がえられ
ない場合は，（6）式のω01，ω02の関係を若干変化せし
めるのである。しかしこの場合も
　　　　　　び　　　　　　　　　　び　　　　1＋　　＝0，1＋　　＝0　　　　　ω0正　　　　　　ω‘P2
の条件を満たすσの値はただちに求まるから，この点
をもとに第3図を用いて，N（σ）の近似曲線を簡単に
描9ことができる。
2・3設計例
　演算増巾器のうち代表的な係数器，積分器につい
て，本設計法を適用した場合の計算例を述べる。
　所要性能
　　増巾利得　　　　Ao；80dB
　　周波数帯域巾　　ωπ＝105rad／sec
　　安定度　　　　　ζ＝0・3
なお，増riコ利得，周波帯数域巾，安定度の定め方につ
いては附録IIに述べる。
上述の所要性能から演算増巾回路の目標とする閉ル
ープ伝達関数01（S）は次式のようである。
・・（・）一笠器。＋、ζ鵠。。諾
　　　1010
s2十〇．6×105∫＋1010 （20）
上式からえられる開ループ伝達関数のもっpoleは2
個であり，かつその大きさは第4図から
一　σ
もM（σ）　　P・
Pl
N（σ｝
l〔σ）
P0・1U
n5・1
一
　　　　　　　　　‘
@1．0・105 0．5・105
〇　十σ
第　4　図
PI≒0，　p、，≒6×104
であり，Plの正確な大きさは（19）式と（2）式から
P・一ﾗ≒32ただ・袋1－・
である。
　（1）係数器
　係数器の演算増巾回路のもつ閉ループ伝達関数の（S）
は
　　　　　　　　　A（s）（s＋考）・r
　　¢（s）＝A（s）（・＋考・・＋（鴫）G幾）軌
　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
ただ・・4魯一・魯噛C・・㌃
＝　RoCL　またA（s）は附an　mから
（β）
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A（s）一
∬1。、（1十TiS）
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∬1＿コ（1＋7iS） n’　／r　t・（s＋τ乞）Ti一一P－一140 （22）
（22）式を（21）式に代入すると
¢（s）＝一一一一睡璃）・，∬郷・ナ，）・・＋・1一奉・去）（　　　々s十一　　τ9）T・（s・弩）嘘
Ao（s＋弄〉∫∬多一1（s＋去）Tゴ
直流増巾器の利得が80dBの場合は附録（III－6）式
から，（22）式のiの値はi＝2の範囲で直流増巾器の
特性を表わすことができる。しかしこの場合において
も（23）式は4次系である。一方（22）式の分子は附録1工
の直流増巾器の解析において述べる如く，補償回路に
よつて導入されるzeroによつて定まる。いま時定数
の大体の大きさからτノ≒τLとし，（23）式の分母か
ら1根を消去しても3次系であるから，（20）式と（23）
式は同次系とはならない。
　このような場合（20）式を
・隅③嚇讐講仰暴．t，、。。，、）
とし，（8）式からωOl＞2ωπに選べば所要性能をほぼ
満たすことができる。また上式のωoは（22）式の分子
から定まる定数で，この場合ωo＝1／Ti（ただし」＝1）
である。
　いま所要性能から定まるωπの値はω，、－IO°「であ
るから，ω01＝2x105に選ぶと
　　¢o（s）のi（s）
　　　　　　　　　　　　2×10s　　　　　　　　　　　　　　　．IOIe＿M（，）＿ （s＋ω・）。。
　　N（s）　（s＋2×le5）（s2＋0．6×105s＋1010）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
であるから，ωo－2x105の場合は
　　　　のo（s）＝1
となり所要性能に一致する。この場合の開ループ伝達
関数のもつべきpoleの大きさは（20）式からえられた
ように
　　　Pl≒32，　　p2≒6×104
である。これらのpoleの大きさと（23）式とを対応す
るとP1は直流増巾器の折点周波数から定まり，PL）は
R／Caに対応する。いま1～ア＝1MΩとすると
　　∴C・≒33・FI．・だし一纂一・
しかし直流増巾器の入力容量をこの値に抑制すること
は，装置を実現する場合に高い製作費を要するのであ
（23）
る。そこで補償項zeroの大きさを変えて設計に最適
なpoleの大きさを求めようとするのである。
?Z・1り亀ヒ
軍）♂
…?」、
　　　1，P・IU
P、
?
一σ 1げ　　　　　P．PI0　十σ?? 　4、ｿ 皿…? 　　　u）“冾ﾔ 　　　1ρP・1U??
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　さて（24）式において，σをパラメータにとりN（σ）
をグラフに描くと第5図のようになる。またM（σ）は
1次であるから直線となる。第5図において直線
M（a）が曲線N（a）と交わる交点のうち原点に近い順S
からP1，PLi，P・，とする。設計上poleの値はLI∫及的
小さいこと（時定数は大）が望ましいから，ρ1および
P，・の大きさができるだけ原点に近いためにはωoの
値をω〔〕≒IO「）程度に選ぶ必要がある。いまPi≒P、’と
なるごとくωoの値を選べばP；｝≒2．5×IOi，となる。
従つてPi，PL）の値は（19）式から
　　　　　　　ゆ鹸瀞一≒16×1°‘’ただ・致一・
このさいω。の値がわずかi変化してもP1，　P，’の値はか
なり変化するが，あの値はさほど変化しない。そこ
でPiと拓の積が上式の値となるよう回路、没計を考
えればよい。これらのpoleの大きさから回路定数の
（10）
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具体的大きさを求めるためには・これらの値を（21）式
に対応すればよい。この結果，P1は増巾器の第1折点
周波数に，P。・はRrCgの逆数に・またP3は増巾器の
第2折点周波数に対応する。このさい言うまでもな
く，回路設計によつてωoの値はこの値に実現しうる
補償回路を導入しなければならない。
　（2）積分器
　積分器においては（1）式に含まれるZo／Zrが無視で
きないから，解析が若干面倒である。積分器の場合も
所要性能は係数器と同じ条件で解析を行えば次のとお
りである。
　積分器においては（5）式から
　　¢（s）≒
　　　　　　　〔A（・）・R・Cs〕（・・＋驚）．
　　〔・（・）郡・〕（・・＋餐1）・（・・＋・）（・＋畿）・・C
ただし　τ・rCRi：積分器時定数
　　　　Rl：積分コンデンサの漏洩抵抗
上式・おいて（　　Riτs＋碍）・（・・＋・）からなるze・・
とpoleはAc，が大なるときdipoleを形成するから・
省略することができる。ただし精度の点から見れば
Rtは充分大でなければならない。よつて閉ループ伝
達関数の（s）は
・（・）謙1
　　　　　　∬1。、（　　　1s＋7ラ）7・
一ん ?e症CR°i．．、
環1紹；画帳㌦）
∴N（・）一ん峰1（・＋ナ，）・・＋c嘱一や・ナ、）
…＋CR，，（　　　⊥s＋C碕）畷・＋ナ、）・・　（2（1）
M（・）縞脹（・＋去）…c1も・∬1－・（・・去）
・T・弓N（・）＋〔去N（・）－CR・，（・・血♪πレ
（s＋先）T．，〕一一E－i〉（・）・÷〔A・∬1．、（・・ナ1）T・
・CR・畷・＋先）T・－CR・（　　　1s＋℃碍）・1－1
（　　1s＋ア6）勾
係数腸の場合と同様にTi」1’iは補償項であり，他の時
定数に比し特に小としない限り，AoTiの値はかなり
大きい値となるから上式は結局
M（s）≒・・2N（・）・｝［鰍・（・・去周（27）
となる。この場合も所要性能から定まる特性方程式と
補償項の大きさとから，すなわち次式によつてN（σ），
M（σ）曲線を描くことができる。
・（・）＝・・e・（・）el（・）一?ｵ　　　　　．
．1（s＋・・）（・・＋・ζ・…＋・d…2）・1（s＋・・）糖
　　　　　　　（s＋ω。〔）（s2＋2ζω，、s＋ω，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
ただしωo＝1／Ti，直流増巾器の特性においてi＝2，
ノ＝1とする。
　第6図はtOu　一　10i｝におけるN（σ），　M（a）を描いた
ものであり，所要性能およびωσ1の値は係数器の場合
と同じ条件に選んである。
1
N〈σ〉
」???????」
2・10脇
　　　　　　　　　　」，一一．一＿＿，づ〆〆’
二・10聖5
P 　’f 　’f
　，’　一　一　’　一
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’
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　3．本設計法の特徴
　演算増巾器の設計にあたりまず検討すべきことは次
の諸点であろう。
　（1）演算増巾器の使用目的を凋査すること。
　（2）使用目的に従つて回路構成を行なうこと。
　（3）　回路構成に基づき伝達関数を求めること。
この伝達関数が求まると静的誤差の関係式は一般に，
開ループ伝達関数の増巾利得および使用．部品の精度な
どから定められるし，動的精度すなわち周波数帯域巾
に起因する精度は閉ループ伝達関数からえられる。
（11）
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　一方演算増巾器の使用目的から，望まれる周波数帯
域巾，安定度および静的精度は定まつているはずであ
るから，先にえられた伝達関数から定まる諸結果に照
合して実現可能なるかを検討すべきである。
　さて本設計法の原理は既に2．2章において詳述した
とおりであるが，これを要約すると次のとおりであ
る。
　（1）　演算増巾回路の増巾利得，周波数帯域巾およ
び安定度が定まると，これらの値をもとに演算増巾回
路の閉ループ伝達関数の1（S）が求まる。
　（2）一方実際に設計される演算増巾器の特性は，
ねらいとする特性は娼（S）であるが，直流増巾器の回
路構成部品のもつ浮遊容量，安定度を増すための補償
回路の特性，入出力インピーダンス，および入力，餓
還抵抗のもつ浮遊容量，積分コンデンサのもつ漏洩抵
抗などによつて，¢1（S）の特性より数学的には高次と
なる。いま実際に設計された演算増巾回路のもつ閉ル
ープ伝達関数0（S）は
　　　　¢（s）＝¢o（s）¢1（s）
となるが，eo（S）は所要性能の回路を実際に構成する
ために，導入を免れえない部分の伝達関数であつて，
その周波数特性は所要性能に影響を与えてはならな
い。
　（3）　演算増巾回路において，直流増巾器を除く他
の全ての回路は1次遅れ系である。また直流増巾器も
附録に詳述する如く，本来1次遅れ系に近い特性をも
つている。従つて演算増巾回路の開ループ伝達関数は
実根からなるものと考えて差支えない。
　（4）演算増巾器における安定度を初期の条件に適
合せしめるためには，有効な補償回路によりzeroを
導入することが必要である。このzeroの導入により，
一般に演算増巾回路の特性は3～4次系をもつて表わ
すことができる。
　（5）本設計法はまずこのzeroを想定し，閉ルー
プ伝達関数¢（S）を図式解法を用いて解き，開ループ
伝達関数のもつpoleの大きさを求めるものである。
しかしこのzeroは無条件に想定しうるのではなくて
一定の条件がある。まず閉ループ伝達関数がn次の場
合はn個のpoleを見出しうる如く，　zeroの値を定
めるのである。もう一つの条件は，このzeroの値が
要求性能に影響を与えてはならない。
　（6）zeroの大きさを定めると，開ループ伝達関
数のもつpoleは図式解法により，1個または2個を
除き定まる。しかし各のpoleの積には（19）式のよう
に一一定の条件があり，この関係から全てのpoleの大
きさを定めるのである。大きさの未知なpoleが2個あ
る場合は，poleの大きさは可及的小さいことが望ま
しいから，　2個のpoleはほぼ等しい値に選べばよ
い。
　かくしてpoleの値が定まると，この値をもとに実
際の装置を実現することになる。しかし，このpole
の大きさを実現するためには製作上高い経費を必要と
する場合もある。このような場合にzeroを定める方
法は試行法であるから，zeroの値を変えて更に最適な
poleの値を求めるのであるが，　zeroの値を定める方’
法は本設計法において簡単である。しかし，このzero
の値をもつ補償回路を設計上導入する必要があり，有
効な補償回路を見出すためには設計上かなりの経験も
必要である。
　このように本設計法は演算増巾器の所要性能から，
この要求に適合しうる演算増巾回路の必要な開ルーゾ
伝達関数の特性を定めようとするものであつて，従来
のボード線図法を用いた設計法とは本質的に異なるの
である。ボード線図を用いた解析法は，安定度を所期
の条件に適合せしめるためには頗る便利であるが，増
巾利得と周波数帯域巾とを同時に考慮した広帯域演算
増巾器の設計法としては適当でない。本設計法は周波
数帯域巾をも考慮した演算増巾器の設計法に適するも
のと著者は信じるのである。
　また2，3章の設計例に述べた如く係数器と積分器
とは閉ループ伝達関数が若干異なるのである。このた
め開ループ伝達関数のもつpoleの大きさも当然異な
るのである。そこで両者のもつPQIeの値が，それぞ
れ極めて近い値となるようにzeroの値を定めれば，
演算増巾器は係数器，積分器の何れの所要性能をも満
たしつつ，その何れかに切換え使用することができ
る。本研究によつて実現した両用形計算機に用いる演
算増巾器は，本設計法におけるこの特徴を用いて，係
数器，積分器および任意演算の3回路に切換え使用で
きるようになつている。この点も本設計法の特徴の一
つと言えよう。
　4．結　　言
　低速高速両用アナログ電子計算機の設計上の研究に
おいて，主な問題は演算増巾器の設計にあった。アナ
ログ電子計算機の中枢である演算増巾器は，低速形の
場合は安定度と高い増巾利得が必要であるが，高速形
の場含は安定度，増巾利得と共に広い周波数帯域巾を
も必要とするのである。しかるに餓遅増巾器において
は，一定の安定条件のもとにおいて一方の増大は他方
の減少を招く結果となる。両用形計算機に用いる演算
増巾器の性能は，この相反する性質をも・った増巾利得
と周波数帯域巾とを一定値以上に保持する必要があ
（12）
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り，この問題を解決する護計法を確立する必要があつ
た。
　アナログ電子計算機が微分方程式の求解機としての
み使用されるならば，従来の低速形の性能をもつて満
足しうるのであるが，現今の如く高速度計算機が重要
度を増し，かつ高速度の現象を模擬するシミュレータ
が実用化され始めると，広帯域演算増巾器の重要性が
増してくるのである。そこで最も合理的と判断される
設計法は装置が必要とする性能から，装置の所要性能
を求め，これに適合する装置を設計する必要がある。
木研究によつて導かれた設計法はこのような目的に対
して有効であると著者は信じるのである。従来の設計
法のうち，最も賞用されたボード線図法は，安定度を
所期の条件に適合せしめるためには頗る硬利である
が，増巾利得と周波数帯域巾とを同時に考慮した設計
洪には適当でないのである。
　’ド研究における一益論文はこの斯しい設計法について
詳細を述べたものである。この設1｝卜法を用いた両用形
に適する演算増巾器は，以下に述べるような成果をあ
げることができたのであるが，設計法の詳細は附録に
譲った。
　まず両用形とするためには，周波数帯域巾は50KC
／secとし，増巾利得は80dB（104）とするような要求
（この要求に関する洋細は附録皿に述べられている）
のもとに，広帯域演算増巾器の設計を試みたものであ
るが，要求を上廻る下記の性能をえた。
　　周波数帯域巾　約　55KC／sec
　　増巾利得　　　約　88dB（約3×104），ζ≒0・3
　この性能をえた要点は新設計法を用いた結果，著者
はミラー効果を用いた有効な補償回路を発見し，広帯
城演算増巾器の設計に，この補償回路が最も償れてい
ることが判明した。この補償回路は最近では計算機メ
ーカによって広く用いられているところである。
　実際の演算増巾器を設計するためには，この問題の
外にドリフトなど多くの問題点があるが，これらにつ
いての詳細は全て附録に譲った。この外に両用形計算
機を実現するためには，演算増巾器を有効に使用でき
るよう，演算増巾器は全て係数器，積分器および任意
演算の3回路に切換え使用できるのであるが，本研究
はこの点に関する研究も含むのである。2，3章にお
いて述べたように係数器と積分器とは，その特性が若
干異なるのであるが，本設計法を用いてこの問題を解
決することができた。すなわち本設計法によると所要
性能から両者の開ループにおけるpoleが求まるので
あるが，補償項のzeroを定める方法は試行法である
から，係数器の場合と積分器の場合との各のpoleが
極めて近い値となるようzeroの値を定めれば，演算
増巾器を係数器，積分器の何れにも切換え使用しうる
のである。このような解析法が比較的簡単にできるこ
とも，本設計法の一っの特徴であろう。
　アナログ電子計算機の特徴である非線形演算要素の
研究，ドリフトを低減せしめる直流安定化電源の研
究，アナログ電子計算機を伝達関数の周波数特性直示
装置（3U’）（33）として利用するためのサーボアライザの研
究等も両用形計算機の設計上の研究において，重要な
課題であったが，これらについての詳細の報告は次の
機会に譲りたいと思う。
　両用形計算機を活用した実例は多いのであるが，プ
ログラミングの詳細およびアナログシミュレータとし
て使用した場合の実例は全て本文の末尾に記した参考
論文（1）（2f；）（49）～（鋤（68×69）に譲る。
　このように低速高速両用アナログ電子計算機は広範
囲に亘る研究によつて，わが国において始めて実現し
えたのである。なお本計弊機の構成および全貌を示す
写真は既に序言において記したとおりである。
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ご助力をいただいた。ここに改あて敬意を表する。
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　附録　1広帯域演算増巾器の設計
　演算増巾器の新しい設計法は既に主論文において述
べたが，附録1においては本設計法を適用して，低速
高速両用形が必要とした広帯域演算増巾器における実
際の設計法について述べる。
　両用形の演算増巾器が必要とした性能は附録IIから
　　増巾利得　　　　Ao≧80dB
　　周波数帯域巾　ωn≒2π×5×104rad／sec
　　安定度　　　　ζ≒0．3
である。よつて所要性能から定まる広帯域演算増rD器
の特性方程式は
　　N（s）≒s2十1．86×105s十9．61×1010＝0
である。
　さて実際の演算増巾器の特性は（7）式から
　　N（s）＝（s＋t・，1）（s2＋2ζω，，s＋ω。2）＝o
ω02＝2ω，、tに選ぶと（1－2）式は
（1－1）
（1－2）
　　1▽（s）≒（s十6．2×10，））（s2＋1，86×10，js＋9．61
　　　×1010）－0　　　　　　　　　　　　　（1－3）
で与えられる。
　（1）係数器
　（1－3）式から特性方程式N（s）＝＝Oは既知であるか
ら，M（s）が定まると設計上必要なpoleの大きさを
求めることができる。
N（S）一「（S・卜6．2・1〔プ）（S　＋〔｝．6・3．1・1〔」．S－19，61・10」）
??
×IO，G
8
4
　いま（1－3）式をグラフに描けば附1図をうる。同
図においてPi，　PL｝ができうる隈り原点に近いように
直線を引き，これをM（σ）とする。しかるときは直線
M（σ）がX軸を切る点の大きさからω‘，の値は
　　　　ωo≒2×105
であるから．必要とする補償1百i路の特性が求まる。す
なわちM（s）のもつべき特性は（7）式から
　　　　　　　　　　　ゆ　M（・）一（s　一“・tn。）勉鰯
　　　　　　　　　　ωo
　　　≒（・・2・1・・）6’9穿器1ρ野　（1－4）
また附1図からpole　P，；の大きさは
　　　P3≒9×105，
であるから
…弓1躍≒去。63ざ，9部唖≒・…1・1・i
また係数器における閉ループ伝達関数M（S）／N（S）は
（4）式から
x！（）
（附　1　図）
??????
?????ー?…ー?ーー?ー??????
PP2「???????? ー?rσ
　　　　　　　A（・）（s＋1つ・・
M（s）．（・㌔㌻）6・物）τστ・
珊一ﾑi三4鵬亙個
　　　　　　　（　　ks十一　　τa）（・＋難）τ9τ・
上式において
胴孝罐ガ鐵葺摘
1・・＝・＋£（一＝・÷（⊥Td）、一、
またRo／Rnは一般にRo／Rl；＜1（本器の設計におい
てはRo≒60／μ≒3KΩ，　RL＞20KΩに選んだ）である
から
　　　　・ド・＋驚≒・
またRノ≒1転に選べば（1－5）式は
　　　　　　　　　　A・（　　　1s十一　　　Tl）・・
　M（、）．一（s＋去）（・＋ろ）（・＋去）Ti・gTL，
　　N（s）1＋＿一一．坐（・再⊂1－T－
　　　　　　　（　　1s＋酉）（・＋ろ）（・＋義）・・τσ・・
上式において各定数の概略の大きさから
　　　　先〉ろ〉去　　　　t．・　．・　tt（1－－6）
であるからpole　Pi，P，・，　P、1の大きさと対応すると
　　　　　　1　　　　2　　　　　　　　1　　　　ρ1＝　ll・　P，，　＝r。ラ・P・i＝＝T2　　（1－7）
（14）
であつて
　　　　　　1
　　　ω゜＝可
である。またτr，τJ；は
　　　τr≒τ1’
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（1－8）
（1－－9．）
にとることは，先に述べたとおりである。
　直流増ID盟の特性は附録（III－6）式から
　　A（s）㍉巧謡誌名鶴皇δ一嘘
　　≒ζ謡濃脳畿器）ん　　（1－・・）
またRtCaの値は1～，＝1ル∫Ωであるが，　Cgは直流増
巾器の入力容量である。製作費を考慮して入力回路に
リレー団路を用いると，このリレーの浮遊容量は配線
容量も含めて，突測の結果，約300pF程度であった。
この実測値を用いると．同路構成から定まるPoleの
大きさは
　　　Prノ＝1．7×10：；
　　　　　　　　　2＿＿＿．≒6．8×10a　　　P．1x≒－　　　　　　1066x3x10－10
　　　p：；ノ＝5×105
である。また直流増巾器の利得は
　　　　Ao⊇≧80dB＝104
であれば良いから，Ao＝3×104（約88　dB）とすると
附1図からえられるPiP±・の理論値は
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　＝2．2×／0aρ11）2≒6．6×10m×　　　　　　　　　Ao
となり，一方Piノρ〆の値は
　　　Pttp2，≒11　．6　×　10「）
となるからPiノρ〆＞PiP：）となり，直流増巾器の周波数
帯域巾またはρ〆項に関連する定数項の大きさには設
計上余裕があるわけである。
　しかるに附1図から求まるP，1の値はP：；≒9×IOi，で
あるからか＞P・：tとなりP，；’の値は不適当である。P・，！
の値はP：，ノ＝1／T，，であつて直流増巾器の第2折点周
波数に対応する。そこで附録IIIに述べた直流増巾器
の特性を再険討したが，この特性改善は製作費の増大
を招くことが分つた。一方補償項ω。の値を若．F変化
してもPl；の値は余り変化しないから，　補償項による
補d三も困難である。このことは製作費の増加を覚悟せ
ぬ限り，所要性能をもつた演算増巾器の設計は理論
上不可能であることを示しているのである。そこで
τβ砺の条件を変えてτr≒T“，（実際上充分成立す
る条件である）とすると1／rnがρ♂に対応するこ
と1’なるが，τL＝Rt．CL（Rl，，　CLはそれぞれ負荷抵
抗・負荷容量）であるから，許容される負荷容量が小
となり実用上不適当な場合を生じる。そこで製作費の
増加を避けるため，やむなく所要性能を若干犠牲にし
てω01の値を小にすることにした。以下は所要性能に
比較的影響を与えぬ（DOIの値について検討を加えてみ
よう。まずPi，　P2の値は充分設計可能であるから，
P：の値をできうる限り原点に近づける必要がある。
そこで（1－2）式において
　　N（s）＝（s＋ω。D（s2＋2ζω，、∫＋ω。2）
　　　；（s＋ω。1）（s＋ω）（s＋ω）
　ただしωω＝ω，、2，ω，ωは共後関係にある。
とおくと上式は次式のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　一一　　1　　N（・）＝（1＋T・ls）（1＋Ts）（ユπs）’i，ITtr
　　　　　1　　　　下1［
　　　　　　　　　＼＼」　ノ／
　　　　　　　　　　　　T’
㈱2図）　　　　　　　1
u
上式からpoleの配置を描くと附2図をうる。ただし
同図において1／Toi＞1／T　　にとつてある。そこで
演算増巾器が実際に使用される領域は附2図の原点附
近に限られるから，T，　Tの値を
　　　　T＝α＋ブβ，　T＝渓一ブβ
とすると低域に対する影響は
　　　　　　　　　　　　　1　　N（s）≒〔1＋（T・1＋2Ct）s〕耶；盛
で近似することができる。よつてT。tの値を
　　　　Tot＜2＝
にとれば所要性能に対しT。1の影響を除くことができ
るわけである。いま使用目的から定まる周波数帯域巾
co・f，，の値はω．＝2π×5x104であるから
　　　　ωreal≒0．93×105
　　　　2Ct≒2×10－5
　ただしMn＝：tureal＋ブωim。g，ζ＝0．3
よってTlの値はT1＜2×10－5であれば1／TOi　＝＝　tUOi
による位相誤差と振巾誤差は所要性能に対してほぼ無
視することができる。この結果ω01の値は
　　　　ωOI》5×104
である。いまω01・≒3×10sに選ぶと
　N（s）＝（s＋3×105）（s2十1．86×1055十9．36×101σ）
　　　　　　　　　1、　・　　　　　　　　　（1－11）
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N｛s，＝｛s＋3・105）（♂＋06・」レLO5σ＋96140・う×星0匹ら
M（σ）＝（σ＋2・105｝
銚6、
??
P3 P⊇P聖
X105　　　　5 4　　　3　　　2　　　1
》 ?
??
12
14
16
　　　　附　3　図
（1－11）式をグラフに描くと附3図をうる。同図にお
いてωo≒2×105に選べば
　　　　p，〕≒4．7×IO「）
またPl，　PL）は
　　　　p1PL，≒2×106
よつてこの場合は
　　　　PIP．・＜Plノρ2！，カ3≒ρ3ノ
となるから設計可能となる。
　次に問題となるのは補償項ωoをωo≒2×IO「’に実
現する手段である。そこで直流増巾器の特性に注目す
ると（III－1），（III－2）両式においてCt．3の値を増大
すればよいことが分る。一方この補償容量によつて
（III－3）式のecIの値に影響を与えることになるが，同
式においてミラー効果の応用〔（III－4）式〕によって
τ4の値が極めで大であるから，τ．3・＝・・asが若干大とな
つてもα1の大きさは変化しないことになる。また，
たとえ影響を与えるものとしてもミラー効果を用いた
容量を若干小にすればよく，さらにこの容量を変化す
ることによつて，直流増巾器の第1折点周波数をかな
り広範囲に変化せしめる特徴をもっている。これは理
論上から定まる折点周波数に，実際の装置の特性を適
合せしめるためには重要な事項である。さらにこの
補償回路は（III－4）式から明らかなように，同式は
zerJ項を含むから，これが高域の特性改善に有効な
影響を与えることが分る。
　いまτ3＝％であるから
　　　　　　　1
　　　　tUo＝＝　　　　　　τ3
）???
0
??ーー?
10
1り
?、
、
??????づ1
O?」
　　　　　f吏月】目r1勺から定まる（1）一一一一一一
　　　　　理1論的1、’ti波数牙芋性
　　　　　　　　ω言
　　　　　　s：一｝2ζ（ViLg＋tvi
（2｝＿＿＿長気汁から定まる
　　　　　理，lfV的周波数牛学門i
（・＋ω・）一響
30　　　　50　　、　、　100　　　　　2UO
　　　　・＼
　　　　　、＼
　　　　　　、、＼二10
　　　　　　＼＼
　　　　　　　＼＼
ζ＝0．3　　　　　　　－20＼（2｝
　　　　　　　　s　　ロω悶；2π・5畦Ol　　 　　、＼
　　　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　　　、
（3｝
（s十‘’パ）（sご十2ζω犀1s÷ω詫）
設計された演算増巾器
の糠皮数特性の実測値
ω塵r＝3。10「’
ω‘1＝2。105
1：：＼＼
　　　　　　　、　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　、
KC
（附　4　図）
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にとればよい。τs；　R3C：．であるから　R，，　一　500K9一の
とき
　　　　　　　　　　　1　　　　・・＝－2×10s＝蕨1石・孤
　　．°．　C3；10－u＝10〔pF〕
よつて前段ブリーダ上辺に挿入する補償容量の大きさ
は10pFである。
　以上の検討から直流増巾器の周波数帯域巾は（1－10）
式の値に対し設計上余裕があり，実際に製作した直流
増巾器の折点周波数は約200C／secであって，増巾利
得は必要な利得80dBを上廻る88dBにとることがで
きた。また実際に挿入した補償容量C3の大きさは約20
pF，ミラー効果応用のCgPは5pFである。附4図は
このようにしてえられた広帯域演算増巾器の理論的周
波数特性と実測値を示すものであって，所要性能と実
際の装置の特性がよく一致していることが分る。
　また細部について述べると，先にτ1；≒τrとおい
たが，直流増巾器の解析において判明した結果による
と，抵抗の浮遊容量は1MΩ，1Wの場合3～4pFで
ある。よつて
　　　　τf≒3～4×10－6
であり，木器の設計において
　　　　Ro＝60×10：ソμ≒3×1伊〔Ω〕
ただしμは真空管定数で，使用真空管の実測
　値は　μ≒20
であるから，τJ；≒τrに必要な条件は
　　　　3×103C五≒3～4×10－6
　　．°．　CL≒IO「・〔pF〕
■
実際に設計された演算増rD器はqキ2×103〔pF〕にお
いて発振状態となり，CL・i・　103〔pF〕においてζ≒0．25
であった。理論値はCJ；≒IO：s〔pF〕の条件においてζ
の値が0．3であるべきであるが，これは本解析がさら
に高次の特性を無視したために起ったものであって．
実用上この程度の差異は全く問題にならない。
】ω
、
、
、
、
、 ‘θn
」 、
ハ
びθ 、、
、
、
P§ P3 Zヱ
? ??
σ
，’
一1 ，?? ??
（附　5　図）
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　また詐容された負荷容量Cl；の値以ドで演算増巾器
を使用すると安定度は増大する。これは附5図に示す
　　　り根軌跡から証明しうるところである。同図において
P，，の値がρ♂に移ると根軌跡は点線に示すようにな
る。いまω，ttの値は一定であるから，θノ＜θであり，
それ故ζ＝COSθ！＞CO．9θとなるから安定度は増大する
わけである。
　演算増巾器が低速形として使用される場合はこのよ
うに広帯域の特性をもっ必要はない。そこで両用形計
算機において，演算増巾器が低速形として使用される
場合のみ附6図に演算回路切換スイッチ（time　9．　cale
変換をかねる）を利川して，別個の補償容量Cgkを
挿入することにした。これは低速形として使用すると
負荷容量Cl；が特に大きい場合があるので，これに対
する補償を行なったものである。この補償回路によつ
て低速形の場合は負荷容量を施μF程度にすることが
できるが．この補償「1：il路に対する詳細は既に発表済み（
哩のである。
　なお附6図は低速高速両用彩における演算増巾器の
実際の設計同路図である。
　（2）　積分器
　積分器は係数器の場合と同様に解所をすすめること
ができる。（5）式から
An・一髪1綴・螂
一t（航姻t藤6・迦Lん
（　　1s＋tti）（・＋≠≡）（騨颪）・…c・・
高速形の場合Ro≒3×10：〔Ω〕，　C＝10－s〔F〕であるか
らCRo≒3×10－・sであつて，各定数の大休の大きさか
?
　　　　1　　1　　1　　　　ア』〉颪。＞Ti
　　．・．桑、　－Pl・む》。一ρ・・ナ！・　　（－12）
がえられる。積分器は係数器に比しM（S）の形ちが異
なるが，（28）式に述べた如くN（s），M（s）の特性は
簡単に図示することができる。この場合の解析法は係
数器の場合と等しいので，所要性能から求まる特性方
程式N（s）＝・Oが（1－11）式で与えられる場合にっい
て，積分器におけるN（a），M（のをグラフに描くこ
とのみにする。附7図は積分器におけるN（の，M（σ）
曲線である。
ルf（s）
N（s）一’；一@∬ゴ　　1
　　　Ao一踪郭野嚇趣
上式において係数器の場合と同様に
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　（3）広帯域演算増巾器の設計におけるその他の問
　　　題点
　演算増巾器における設計上の主な問題は所要性能か
ら開ループの特性を導くことにあった。しかし実際の
演算増巾器を設計するためには，この問題の外に多く
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の重量な事項がある。これらのうち主なものを列記す
ればド記のとおりである。
　（1）　ドリフトの対策
　（2）雑音防止の対策
　（3）積分コンデンサの漏洩抵抗の問題
　（4）　高速形積分器としたとき，クランプ回路から
　　　導入される誤差信号防止に関する研究
　（5）演算回路切換方式の研究
　（6）切換方式を用いたとき，使用しない演算回路
　　　の使用演算回路えの影響防止の対策
　（7）直流安定化電源のドリフトが及ぼす影響えの
　　　対策
などである。
　広帯域演算増巾器の設計にあたり，これらの問題点
について詳細に検討したのであるが，大要は既に発表
済みであるので，研究内容は参考論文（Dに譲る。
　なお附6図の設計回路図は，これらの研究結果の全
てがとり入れられているのである。
　附録　II
　両用形における演算増巾器の必要とする安定度，
　増巾利得，周波数帯域巾
　（1）安定度
　演算増巾器に関する従来の研究は主に低速形に関す
るものであつて，このため増巾利得を大に，かつ周波
数帯域巾をおさえ，安定度を可及的大にとつている。
このため計算機の演算速度が限定されるのはやむをえ
ないところである。この理由はアナログ電子計算機に
おいて，time　scale変換と言う便利な手法があるため
である。しかし高速形においては使用周波数帯域が低
速形に比しかなり大で，さらに実時間計算を必要とす
るシミュレータにおいて，特にこの値が大きい場合が
ある。
　そこで増巾利得が高く周波数帯域巾の広い安定な演
算増巾器がえられれば問題はないが，現実においては・
なかなか容易でない。そこで両用形の演算増巾器にお
いて安定度の大きさを，いたずらに大にとつて増巾利
得や周波数帯域巾に制限を加えるよりも，むしろ演算
増巾器の使用限界を定め，この範囲外に対して別個に
考懸を払うことのほうが賢明である。たとえば演算増
巾器が複雑な特性を模擬する場合，入力や鰻還回路に
あまり複雑なインピーダンス網を使用するよりも，こ
れを2～3台の演算増巾器に分割しそ使用するとか，
また負荷に特殊な回路（おもに容量性負荷）を接続す
るとき，その負荷回路に対して考慮を払うことのほう
が賢明である。
　さて安定度を定めるdamping　ratioζの大きさは
周波数特性に関速する。すなわち演算増巾器の特性は
すでに述べた如く2次系特性を以て近似することがで
きるから
e・　　Zc　　　鱗乳．
eε　　　Z・i　s2＋2ζa），，．s＋ω，i．L）
上式においてω，，を岡定し，ζの値をパラt一タにと
つて，上式右辺第2項の周波数特性を描けば附8図を
うる。同図において（a）は振巾特性，（b）は位相特性
を示す。
　両用形の演算増巾器において，安定度は低速形専用
機の場合のdamping　ratioも考慮してζ≒0．3に選
んだ。ちなみに現在製作市販されている低速形尋用の
演算増巾器におけるdamping　ratioは，周波数特性
におけるhumpの高さから判断してζ≒o．3程度の
値を示している（L’1）。
　（2）　増巾利得
　増巾利得に起因する演算増巾碍の誤差は係数器と積
分器とにおいて，性質が異なるので別個に論議する。
　（a）係数器
　係数器の入出力特性は既に（4）式に示したとおりで
ある。同式においてRノ，鳥の抵抗値は全くIEしいも
のとし，かつ直流増巾器の周波数特性，川カインピー
ダンスを無視すれば係数器の静特性を・」≧す次式がえら
れる。
　　　　efj　　　Rr　　　　l
　　　　e‘　R’　1・A。（1＋Rr　R．i）
?
?差誤てつ
?
???
十6??
??
血．? （II－1）
Rノ／Riの値が10以下で使用することにすれば・誤差
εの値が0．1％以内になるための増巾利得Aoの値は
Ao＞104（80dB）である。一一般にアナログ電子計算機
においてRノ／島の値が10以下で使用する場合が多い
から，この程度の利得で満足できよう。一方高速形と
して使用すると，アナログシミュレータの場合も含め
て，最終的に解を記録する解記録器の精度（例えばブ
ラウン管オッシログラフの精度は2～3％程度）およ
び後に述べる周波数特性に起因する誤差から，許容さ
れる振巾誤差は大となるから，高速形の場合は充分な
利得と言えよう。
　（b）積分器
　積分器において積分器時定数τは全く正しい値であ
るとし，直流増巾器の周波数特性を無視すれば，各定
数の大きさから
（19）
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　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　1　　eo．
　　屍一論発・＋去（　　　11十一．　　TS）研致義
上式を演算経過時間tについて解けば
　　舞≒－1・一話晴「蓋。F）
∴・≒一（、歯＋一菰∂ （II－2）
ただしτ：積分器時定数，Rl’積分コンデンサの漏
洩抵抗
上式においてCRIの値はCが1μFのときCRI＞104程
度である。いまAoの大きさに起因する誤差のみを求め
ると
　　　　　　　　t　　　　εA≒『2A。τ
よつて計算時間に比例して誤差が増大する。しかし低
速形の場合はループ利得をあまり大にとることはない
から，τの値は普通1secにとることが多い。それ故
τの値を特に小とする特殊な場合を除き，・40の値を
10｛に選べば，積分コンデンサの漏洩抵抗Rlに起因
する誤差とほぼ等しい値にとることができる。
　高速形として使用する場合はこのτの値が小（両
用形における高速形積分器時定数は10m　sec）となる
が，逆に計算時間tが大巾に縮小するから，等価的な
誤差は低速形の場合とほぽ等しい値となる。
　このように演算増巾器における増巾利得の影響は大
きいものであるが，両用形として使用する演算増巾器
の増巾利得は
　　　　Ao＞104＝80dB
に選んだ。実際に製作された広帯域演算増巾器の増巾
利得は88dB（3x104）であるから，　ここに述べた誤
差をi／3ee小できるわけである。
　（3）　周波数帯域巾
　一般にアナログ電子計算機の浪さミに対する評価
はサークルテスト（自由振動系の解から計算機の精度
を求める試験法）によつて行なうのが普通である。す
なわち演算インピーダンスZr，　Ziの精度および係
数器のもつ増巾利得に起因する誤差の影響は自由振動
系の解における固有振動数のずれから判断し，積分器
の積分コンデンサ漏洩抵抗Rlおよび増巾利得に起因
する誤差と周波数帯域巾に起因する誤差は解の減衰ま
たは発散の程度から判定する。そこで両用形において
もサークルテストを基準とし，必要とする帯域巾を決
定したいと思う。
　さて演算増巾器の周波数特性を簡単に1次特性をも
つて近似すると係数器の場合
　　　　　　　　　　1　　　　K（s）≠K1＋TKs
　ただし　K・・Rノ／鳥
また積分器においては
　　　　　　　　1　　　1　　　　ノ（s）≒一奮耳丁万
で表わすことができる。いま自由振動系
　　　　y（sLコ＋Utnff2）；o
　ただし　t＝0，y（0）＝＝Ye，」（0）＝0
附9図 」：積分器　K：係数器　一1：符号変換器
附　10　図
e
の解を求めるプロツク図を附9図の基本形とすると，
このプロツク図からえられるこの系の特性方程式は
　　　　1＋〔ノ（s）〕Lt〔K（s）」2〔－1〕＝＝O
いまTπ＝T」とし符号変換器〔－1〕もK（s）に全く
等しい周波数特性をもっものとすれば上式は
　　　　1・毒σ轟一・　（II－3）
ただし　T＝TKコTノ＜1
上式からえられる系の開ルー一一プにおける5つのpole
と原点にある2つのpoleをs平面に描けば附10図を
うる。そこで点1／Tを通りかつ原点を除く円内にお
いて正則である。
　さてここで演算増1i工器が実際に使用される周波数領
域を検討しよう。
　（a）　低速形
　（II－3）式からえられるこの系の固有角周波数ω，認
はT《1であるから，ω，、κ一K／τであり，　この値は
一般に0，1～lrad／secにとる場合が多い。
　（b）高速形
　高速形において計算を繰返す，いわゆる繰返し周波
数は積分器時定数に関連する。高速形は積分器時定数
を10－1～10－3程度にとるのが普通であり，この値が
余り大きいと繰返し周波数を小さくしなければならな
いから，ブラウン管上の解がちらいて観測が不便であ
る。一方この値が余り小さいと周波数帯域rlコの影響を
（21）
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受けて誤差が増大する。そこで明治大学において完成
した両用形計算機は，これらの点を考慮して積分器時
定数を10－2に選んだ。またこの値に適応する計算機
の繰返し周波数は12・5C／sec（計算時間40msec：4sec
／machine－time）と6．25C／sec（計算時間80msec：
8sec／machine－time）である。ここで残りの半周期は
計算機をresetするための休止時間である。いまτを
1machine・tlmeに選べば，高速形において（II－3）式
はtime　sca正e変換により
1丸芝、プの　（II－－4・
　ただし　S；d／dτ
となる。そこで高速形において演算増巾器に加わる実
際の角周波数は
　　　　ω，、κ二κ≦10／machine－time
であるから
　　　　　　　10　　　　ωπκ＝．一≦103　　　　　　　　　　　　（II－5）
　　　　　　　τ
であるのが普通の使用法である。
　さて附9図に戻り，演算増巾器における折点周波数
1／Tの値は普通の低速形専用機の場合においても
　　　　1　　　　　　；2πx3x10：t≒2　x　104　　　　T
程度C：あり，高速形においてはこの値より充分大にと
るから，演算増巾器の折点周波数1／Tに対して，自
山振動系の固有振動数tO，，eKは
　　　　　　　　1　　　　0＜ω・置くブ
である。上式の条件を考慮して（II－4）式をローラン
展開すれば近似的に次式をうる。
　　・・＋（1＿5Zs　τ）・・一・
〔証明〕
　　　　　　　　　K2　　f（s）－1＋sLi（1　HL　7”s）・＝o
。’D　ノ」てs）・－52（1＋7”s）5＋1｛ILI－0
（II－6）
（1）
いまT《1であるから’T－＝0における上式の近似根
をSeとする。しかるときは
∴章螢゜！　　　（II）
∴．・’
is）－f（sa＋・）＝＝f（Sr｝）＋ft（s，）・＋詠・。）a」2＋…
　ただし　s＝・Se＋ε，ε＜So
　の
よつて第1近似は
　　　　。≒＿．f（並
　　　　　　！／（So）
（1）式と（ll）式から
　　　No．18
　！てSo）＝＝　Kh）十So2十5TSo’3十10T2so4－←・・・…　十TsSo7
　ただし　T＜1，Km。x〒10
であるから，第1近似をとると
　　　・一一響一暮TK・　　　（III）
またeに関して第2近似までとると
　　　　　　f（s・）＿1ノ”（s・）。2
　　　ε＝－　　　　f！（So）　2．t”（So）國
∴・≒9・K・－1（S・・吟・　（IV）
第1近似によるεの値と第2近似までとつたεとの誤
差e。は（III），（工V）両式から
　　　　e・一一　，1－　（16・・5T）・・
（V）式に（III）式のεの値を代入すると
　　　，er’一誓・・K・〔忌，＋（15T）・〕垂
（lli）式と（VI）式を比較すると
　　　誓丁・K・＜号TK・
また（VI）式において
　　　〔1塵＋（15T）㍉蚤く・
　　　　　1．5　　　　　　　TKL’∴1…：《2
（V）
（VI）
よってεの値に対し策1近似をとれば充分である。
　また（Hl）式において第2近似までとると
　　・一驚暢簿5・4聖3（・一・・5…）
よつてこの場合も第1近似による場合と第2近似まで
とった場合の誤差erはer＜εであるから第1近似
で充分である。よって
　　　　　5　　　　50＝7TIK2±照　　　　　　　　　　　　（VII）
（II）式を（VII）式によつておきかえると
（・一号TK2＋照）（・遷TK・一ノK）一・・一・TK・s
・κ・i・・㌘・・Kう≒s・一・・K・＋K・
上式においてs－・S，T→T／τにおきかえると（II－6）
式がえられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　〔証明終り〕
　さて周波数帯域巾の影響は高速形の場合にっいての
み論じれば充分であるから，（II－6）式から
　　　SL’　－2δS十tOnJs’L）＝0
ただし・一銘超，・nlrL）－K・
とおくと上式の解はδ＜1であるから
　　　），≒y。eδ：COSUInRτ
　　　　≒，rl）（1＋δτ）cosω，．κτ
（22）
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一方附9図における系の解の真値は
　　　　Pt＝二YnCOSCt）πf「T
であるから誤差εは
　　　　ε＝δτ　　　　　　　　　　　　　（II－－7）
である。
　上式から高速形の必要な周波数帯域巾が求まる。た
だし低速形においても同様な解析ができるが，本文に
おいては重要でないから省略する。ただし低速形専用
機においては増巾利得・40とコンデンサ漏洩抵抗Rl
に起因する減衰項に対して，周波数帯域巾に起因す
る誤差は発散項であるから，一定の角周波数（普通
ω，認一1）において誤差を相殺せしめている。
　（II－7）式において1machine・time（この場含10
mscc）あたり1％の振巾発散を詐容すればδ二10己
であるから周波数帯域巾ω，、；1／TはK二1〔｝の場合
　　　　・。一号1ぞ一9…（i〔・ad・・ec〕
となり，実現するためには高い製作費を要するのであ
る。
　上に求めた周波数帯域巾C・nの値は演算増巾器の周
波数特性を1次系をもつて近似し，かっこれらの特性
が伺れも等しいとしたためである。しかし実際には附
9図から固自振動数ω，認がω，呂κ；10の場合は積分
器の倍率は1で，2台の係数器の倍率のみ10である。
倍率が大となると周波数帯域巾は狭くなる（のから，
実際には2台の係数器によつて誤差を発生することに
なる。しかし2台の係数器によってのみ誤差が発生す
るとしても，必要な帯域巾は
　　　　　　1　　　　ω・育×10〔；x2；10e）
であるから，この値の実現も普通ではなかなか困難で
ある。このため一般のアナログ電子計算機においては
入力抵抗Ri．に並列に補償コンデンサを挿入し，この
イ｝；・域巾に起因する誤差を補偽しているものもあるが，
・」こり望ましいこヒ〔：はないrlしかし本文にのべる演算
増巾器においては，あ：｝『．コも帯域巾〔つ鉱張をめざし
た二とは厭三に辺三・＼たヒおりt・’tある。
　さてここ百高速形における解の発散の度合が何の程
度許容しうるかというと，高速形の解の観測装置はお
もにブラウン管オッシログラフであるから，清度と見
合せて1machine－timeあたり2％程度の発放率は，
解の観測上さして影響がない（附11図（a）参照）。さ
らに演算増巾器の実際の周波数特性は近似的に2次系
であるから，さきに求めた帯域11］O，，，の値はさらに誠
少する。以『トはこの場合の解析を示す。
　係数器K（S）は実際には2次系特性をもっから
陶≒－K褥，S．3i・il．t。n，
　　　ωn”
s2＋2ζωn＋ωn2
　　　　　　　　　　ωn2
〔s＋ζωη＋、／ζ2ωπ2一ω兄2〕〔s＋ζωバγζ2ωπ2一ω％2〕
　　　　　　　　　　ωη2
〔ζω，汁、／ζ2ω。2一ω書、〕〔ζ・・，，－1／ζ2ωバω。2〕
一〔・・紳・振．。詞：・・、t，n．，／鉢蔵・・〕
　　　　　　　　1
「・’、th、，＋、．き繭；，1［㌔碗・志諦・〕
（II－1）章において述べたごとくζの値はζ＝0．3に
選んだから上式は結局
　　ω％2　　　i－　　　　　　　　1
sL）{2ζω窟＋cefeL）Tk1・銘；：；了塞：ン・〕〔1・5塞：：撒・〕
　　＿．一．一一一．一ユ．．『　．一一一一一
　　丁〔1＋ζ＝ノs　ωπ〕〔・・『走ノ・」
ω氾＞1であり上式からえられるs平面におけるpole
の大きさから，演算増巾器の実際に使用する周波数領
域のみ考慮すると，（II－6）式をえた場合と同様に1
次近似が成り立っ。すなわち
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　　［1＋ζツs　　CVIt，〕〔1・卸・〕一一　，一，　Zil．　s
、；’i：容する発散率を1inachine－timeあたり2％とする
?
　　　　2ζ＿2．10－・・
　　　　ω，5
　　．°．ωn＝3×10吊　ただし　ζ二〇・3
よって演算増巾器が2次系特性をもっと，係数器が必
要とする帯域巾f，、は
　　fT‘≒50KC／sec　　　　　　　　　　　　　　（H－8）
である。
　この値は従火の演算増lr」器における】，「4波数帯域巾に
対して数倍大きい値である。
（a）　高速（計算時間4sec／machine－time）
　　　　　　　附　11図
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（b）低速（2sec／cm）
　附11図の計算データは両用形計算機を用いて次式を
解いた場合の実測結果である。
　　　　N（ss＋CDnK2）＝o
　ただし　τ・＝1，y（0）－1，夕（0）；0，ω測2；K2＝100
　　　　　s＝d／dτ
同図（a）において計算時間は4sec／machine－timeで
あつて，積分器時定数τはτ一1sec／machhne－time；
10msec／real　timeである。また同図（a）から明らかな
ごとく，振巾発散率はほぼ2％であって設計値と良く
一教している。また附11図（b）のペン書き記録器のデ
ータは計算機を低速形に切換えた（すなちぢ積分器時
定数を10msec→1sec）場合の解記録であるが，広帯
域演算増巾器を使用しているから，振巾発散はなく，
むしろ増巾利得と積分コソデンサ漏洩抵抗とに起因す
る減衰特性が勝ることを示している。
　なお本機においては，低速形と高速形の切換えはス
イッチ操作により簡単に行なうことができる。
附録　III
　直流増巾器の解析
　演算増巾器の母体となる直流増巾器の特性が演算増
巾器の特性を決定づける要素となることは自明の理で
ある。しかるに現在まで演算増巾器用直流増巾器の回
路解析はあまり行なわれていないのである。これは回
路設計，機構設計の如何によって定数の値が変化し，そ
の解析が比較的困難であることと，従来の研究は低速
形の研究が主体となっていたから，高い増rlコ利得を必
要とするが周波数帯域巾は余り・E要でないのである。
このため大きな時定数をもつ補償回路によつてlr’1：流増
　　　　　　　　　　　　　　　　　L巾器の周波数特性を，1次系で近似できることに起因
している。
　高速形においてはこの周波数帯域巾が重要な要素と
なつてくる。高利得の直流増巾器は必然的に多段増巾
器となってくるが，このため特性が高次形となり，高
い周波数領域における増巾器の特性が安定度に重要な
影響を与えることになる。直流増巾器の実験的解析も
広帯域の場合はなかなか園難であつて，高い周波数領
域における周波数特性は増巾器のもつリップル電圧に
よって測定が困難である。しかし両用形の演算増巾器
を合理的，かつ経済的に設計するためには，直流増巾
器の特性を正確に求める必要があり，かつ使用部品の
もつ浮遊容量が増巾器の特性にどのような影響を与え
るのであるかという細かい点に至るまで，詳細なデー
タを必要としたのである。
　また一方において，演算増巾器を安定に動作せしめ
るためには有効な補償回路により，zero項を導入す
る必要があるが，どのような補償回路が理論的に有効
であるのか，という問題になると直流増巾器の仔細な
解析が当然必要となってくるのである。
誘：そこで正面から理論的に回路解析を試みたわけであ
る。まず直流増巾器の試作回路から直流増巾器の伝達
関数を求め，つぎにこの回路にある種の補償回路を挿
入し，さらにこの場合の伝達関数を求める。この直流
増巾器をもとに演算増巾回路を構成し，実測した周波
数特性と理論値がかなりよく一致したことは既に報告
済（67）みである。
　しかしその後の研究によつて広帯域演算増巾器を設
計するためには，この程度の解析では不充分であるこ
とが分った。その原因は
　（1）直流増巾器に対する補償回路の影響が明瞭で
ないこと。
　（2）最適と思われる補償回路の発見が困難である
こと。
　（3）高い周波数領域の解析が不充分であるため，
高域特性を改善するための回路定数の決定が困難であ
ること。
などである。
　以上の問題をできうる限り解決するため，前回行な
った回路解析（のにっいて，さらに詳細な検討を加
え，また一方実際に直流増巾器を試作して，実測した
周波数特性と計算から求まる周波数特性を繰り返し比
較検討することによつて次の結果をえた。
　まず配線容量は1W～2Wの抵抗について3～4pF・
1／2Wの抵抗にっいて2pF，1／4Wの抵抗にっいては
1pF程度で，真空管ソケツ1・（6u8）のgrid・i）late間
の浮遊容量はほぼO．1～0・2pFに推定しうることが分
った。このソケツトのもつ浮遊容量は真空管が5概管
の場合，真空管自体のgrid－plate間容量Cg－〃より数
倍大きいので，その影響は大きいのである。そこでこ
の容量に起因するミラー効果に着目し，後に述べる有
効な補償回路を発見した。なお，この補償回路は現在
計算機メーカによって広く利用されている。このミラ
ー効果を応用した補償回路をもっ直流増巾器の解析結
果の概要は，すでに報告済②みであるが，ここにそ
の詳細をしるす。
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　附12図の回路においてインピーダソスZは抵抗と浮
遊容量の並列回路と考えた。また以下に述べる時定数
τはτ＝・RCでCは抵抗Rのもっ浮遊容量である。
　まず増巾器前段の伝達関数θ2／eiは
　　θ2　　　　　PtL）　　　　　　z，，z4
　　べ2…＋一象1奪謬z・’＋乙＋乙
　　　　　　　　　　μ章るz｛
　　　＝　　2il，，，（Z，．’ll－Z，’，　llZ4）ニ十．Z．，（Z，IA一る）
ただし附12図の初段管はカソードホロア回路であり，
初段管のみB電圧を下げ（実際には60V，他のB電圧
は300V）．　rl，1≒γ〃2にとつてある。またカソードホロ
アであるから初段管の利得はほぼ
　　　　　μ1　　　　　　　－一≒1　　　　1十μ1
である。上式から
　　　　　　　　　　　　　　　　R，・R4
e．，　tt．・　　　　　　　（1十τ．S）（1＋τ4s）
e”2’”・’ k1費，、＋幽・1f＆t，’j・2ノ識。，，〉
　　　　　　　　　μ，R，R遷（1＋・lls）
〔鳥語頴2’”：’〔A〕
ただし上式の〔A〕は
　〔A〕・・　RL7（1＋・3s）（1＋τ4s）＋R，1（1＋τ、・s）（1＋τ4s）
　　　…（・＋・，・）（・＋・・s）・餐妾禽（・＋・・s）・
　　　際（1＋T・ss）
．°DL’r“L）〔A〕－2プ“ゾ～L）〔1＋（・、＋τ｛）s＋・、、τ、lsL’〕＋
　　　2〆，、L’　R，s〔1．＋（・、＋τ4）s＋τ。・　T」sL’〕＋2r〃rR4〔1＋
　　　（τr＋・・，s）s＋・L・τ，s　sL’〕＋1？L，　R，：（1＋・－ls）＋R，・　R4
　　　（1十τ：；s）＝2rPL）（R2十R：．；十R4）十R，・（∫～3十R4）十
　　　〔2rPL，｛R，，（τ3＋τ4）＋R3（τ2＋τ“）＋R4（τL）＋τ3）｝
　　　＋R2（R3τ4＋R4τ3）〕s＋2　rp　L，（R2τ3τ4＋R3τ2τ・＋
　　　1～4τ，・・T，1）s2
∴豊一一・．・・Kl、＋鴇，、・　　（III－・）
ただし
　　K・一楓研R、潔魯＋R，（RII十R，）一
　　　　2rPL，（RL，十R3十R4）十R2（Rs十Rg）
＋1ヒ2（R3τ4＋R4τ3）
　　　　　2rp！（1ヒ2τ3τ4＋R3　Te　r4＋1～4τ2τ3）
　　α・＝2・。，（R，＋Rl＋R、）＋＆（R，・＋・R、）
　　Ct3＝＝T3
　同様に増巾器後段の特性は終段管がカソードホロア
であるから
　　　　．穿o＿≒1
　　　　θ3
　　∴皇一≒一筈一煽、＋鴇，、・（III－2）
ただし
　　K，一「磁π，癌黍貌R、（R6鴇）一
β許懸隷綴簸綴ξ1購；〕・
　　　　＋R，（Rβ・・＋R・τ・〉一
　　　　　r、，3（R5τ，τ，＋R6τsτ，＋1～，τ、τ・t）．＿
　　β2＝rr一アP3（R5＋R6＋R7）＋瓦（1～幕7】R7）
　　β3＝τ6
∴農一一・，μ幽、＋1灘～澤蕩1．，，、・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（III－3）
上式において附12図におけるV3のミラー効果はZ4
の浮遊容量に加算される。すなわちZ4の浮遊容量は
・、－C4t・C，“螺潔≒…婚灘ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（III－4）
ただしC♂は抵抗Rl自体がもっ浮遊容量である。
（III－4）式から
　　　　C4≒CgPμ3K2　　　　　　　　　　　　　　　　（III－5）
実際に試作した直流増巾器の補償回路を含まない場合
における周波数特性の実測値と　（III－3）式からえた
計算値を附13図に示す。この計算において抵抗の浮遊
容量は解析の始めにのべた値を使用し，また（III－3）
式の定数の値は次のとおりである。
　使用真空管　　　6u8×2
　増巾器直流利得　88dB
　　ただし　K1μ2≒100，1く2μ3≒300
　　　　Ct1≒38．7x10－6
　　　　ao≒61．6×10－12
　　　　α3≒10『6
　　　　β，≒9．2×10－6
　　　　β2≒9．2×10－’12
　　　　β3≒3×10－（i
　ただし　R，．・O．5MΩ，　R3＝0．5MΩ，　R4　・＝　3M9．
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　　　　R，，　・＝　O　．　5MSt，　R6＝・1．5MΩ，　R7＝3MΩ
　　　　　τ．，　＝　4×　10－6（真空管電極管容量を含む），
　　　　　τ，3　＝　10－6
　　　　　T4　・180×10－6（ミラー効果を含む）
　　　　　τ5＝2×10一6（電極管容量を含む）
　　　　　τ6　＝3×10－6，τ7　＝・　18×10脚6
附13図はこれらの値をもとに（III－3）式から，振巾
特性と位相特性を求めたものであつて，点線の場合は
3次以上の項は無視してある。このため位相特性が高
域において，実測値と異なることを示している。
　附14図はCgPに並列に3．2pFの補償容量を挿入
し，かつ後段増巾部の抵抗R6に補償容量を挿入し
τ6≒τ7になるようにした。
　広帯域演算増巾器に使用した直流増巾器はこの補償
容量の外にR，1に並列に20pF挿入し特性を改善して
あるにすぎないから，この周波数特性は実際に使用し
た直流増巾器の周波数特性に近い特性をもっている。
　同図における定数項の大きさは下記のとおりであ
る。
　P－8間補償容量3．2pF，．’。τ4≒30×10－4
　　τ6≒τ7（後段ブリーダ上辺に補償容量挿入）
　　α1≒6×10－4
　　αo≒10『9
　　βプ≒・0．36×10－－6
　　β2≒0
　．　e‘，　　　　　　　一（1＋10一6s）
　°’　ei－（1十6×10『4s十10－9sL’）（1十〇．36　x　10－6s）
　　　・3・1・－i≒坪緬舞響…鍵1再…1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（HI－6）
（III－6）式は直流増巾器の特性を2次系近似したの
であるが，実測値と良く一致している。
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